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weist. die niedriger ais die Photoenenergie ist. da angeregte Reagenzmolekule gebildet werden kOnnten. die durch 
Nachfolgereaktionen ionisiert werden. Wesentlich seidaher ein "effektives" lonisierungspotential. Ohne weitergehende 
Erkiarungen, insbesondere ohne jedes Beispiel, wird erwahnt. daB die Zugabe eines Reagenzgases die Empfindlich- 
kert eines IMS im positiven und im negativen Mode verbessern kfinn . 

Beim einzigen in US 5.338,931 explizit beschriebenen Reagenzstoff Azeton lauft die lonisierung der nachzuwei- 
senden Zielsubstanz uber die zwischenzeitliche Bildung von protonierten Dimeren des Azetonmolekuls ab. Die 
Ladungsubertragung an das Zielmolekul geschieht uber das Proton und nicht durch direkte lonisierung. Die Wirksam- 
kert des Ladungstransfers hangt demnach entscheidend von den Protonenaffinrtaten der beteiligten Molekule ab, nicht 
von ihrem lonisierungspotential. Fur das Ablaufen der Reaktion ist es zwingend notwendig, daB die Protonenaffinitat 
des Zielstoffes grGBer ist als die des Azetons. Der Nachweis von nicht-protonenaffinen Zielstoffen, wie z.B. von einigen 
Kohlenwasserstoffen und chloriertem Thioather, wird damit durch die Zugabe von Azeton nicht verstarkt. 

Eigene Untersuchungen haben ergeben, daB man in gewissen Grenzen Azeton durch andere protonenaffine Sub- 
stanzen ersetzen kann wie z.B. Ather, insbesondere Diathyiather C2H5OC2H5 ,oder auch durch Ketone, Ester, Alkohole 
oder Amine. Es besteht aber nach wie vor der Bedarf nach einem Betriebsverfahren eines IMS mit einer VUV-Lampe 
als nicht-radioaktiver lonisationsquelle zum Nachweis einer Zielsubstanz in Luft, bei der Selektivitat und Nachweisemp- 
f indlichkert durch Zugabe eines Reagenzgases verbessert werden, das auch bei weniger protonenaffinen Zielsubstan- 
zen erfolgreich ist. Vorzugsweise sollte sich durch Auswahl des Reagenzgases das Verfahren for bestimmte 
Zielsubstanzen optimieren lassen, bzw. StGrsubstanzen unterdruckt werden kdnnen. Das Verfahren soil mdglichst im 
positiven und im negativen Mode betrieben werden kOnnen. 

Die Aufgabe wird dadurch gelOst, daB die Reagenzgasmolekule im spektralen Bereich der VUV-Strahlung einen 
groBen Querschnitt aufweisen fur die Bildung von positiven Molekulionen und eine im Verhaitnis dazu kleine Wahr- 
scheinlichkeit zur Bildung von protonierten Quasi-Molekulionen. 

Dadurch werden bei der Bestrahlung direkt lonen gebildet und keine protonierten Quasi-Molekulionen, wodurch 
eine ausreichende Konzentration von Reagenzgasionen gebildet wird und fur die weitere lonisierungsubertragung an 
die Zielmolekule die lonisierungspotentiale und nicht die Protonenaffinrtaten entscheidend sind. 

Vorzugsweise ist das lonisierungspotential der Reagenzgasmolekule gleich oder kleiner als die Energie hv der 
Lichtquanten der VUV-Strahlung aber grOBer als das lonisierungspotential der Probenmolekule. 

Dadurch ist die direkte tonisierbarkeit der Reagenzgasmolekule durch das VUV-Licht und der direkte Ladungs- 
ubertrag an die Probenmolekule sichergestellt. 

In Ausfuhrungsformen ist das lonisierungspotential der Reagenzgasmolekule geringfugig kleiner als hv, was eine 
besonders effektive lonisierung durch die VUV-Strahlung gewahrleistet. 

In anderen Ausfuhrungsformen ist jedoch das lonisierungspotential wesentlich kleiner als hv, wodurch der Nach- 
weis solcher Stdrgasmolekule, deren lonisationspotentiale zwischen hv und dem lonisationspotential der Reagenzgas- 
molekule liegen, unterdruckt wird. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ist dann besonders vorteiihaft, wenn die Probengasmolekule im spektralen 
Bereich der VUV-Strahlung einen kleinen Absorptionsquerschnitt aufweisen, da in diesem Fall die direkte lonisierung 
der Probengasmolekule praktisch nicht stafflindet und die Verstarkung uber die lonisierung der Reagenzgasmolekule 
besonders groB ist 

In bevorzugter Weise erfolgt die lonisation der Probengasmolekule dadurch, daB ein direkter Ladungstransfer statt- 
findet zwischen den positiven Reagenzgasmolekulionen und den Probengasmolekulen, wodurch letztere zu Molekul- 
ionen werden, die mit Hilfe des lonenmobilitatsspektrometers nachgewiesen werden. 

Durch Auswahl des Reagenzgases kann dessen lonisierungspotential an das der Zielsubstanz angepaBt werden. 
Ist es beispielsweise nur unwesentlich hOher, so f indet der gewunschte Ladungstransfer start und daruber hinaus wird 
der Nachweis von St&rgasen mit hGherer lonisierungsenergie "gelOscht", d.h. diese geben, selbst wenn sie durch das 
VUV-Licht ionisiert waren, ihre Ladung an die Reagenzgasmolekule weiter. 

Die direkte lonisierung der Reagenzgasmolekule mit groBem lonisierungsquerschnitt durch das VUV-Licht setzt 
Elektronen frei, deren Anzahl die der aus metallischen Strukturen der Zelle per Photoeffekt austretenden Elektronen 
deutlich ubertreffen kann, so daB auch der negative Betriebsmodus erheblich verstarkt wird. 

Die bei der lonisierung der Reagenzgasmolekule abgegebenen Elektronen bilden mit dem Luftsauerstoff 0 2 - 
lonen, die sich an elektronegative Zielsubstanzmolekule assoziativ oder dissoziativ anlagern und ermOglichen bzw. 
verstarken auf diese Weise den negativen Betriebsmode des IMS. In einem negativen Betriebsmodus des IMS f indet 
demnach ein Ladungstransfer start, wobei die bei der lonisation der Reagenzgasmolekule gebildeten Elektronen sich 
zunachst an Luftsauerstoffmolekule anlagern und anschlieBend von elektronegativeren Probenmolekulen assoziativ 
oder dissoziaiv ubernommen werden, welche zu negativen Molekulionen werden, die mit Hilfe des lonenmobilitats- 
spektrometers nachgewiesen werden. 

In bevorzugten Ausfuhrungsformen ist das Reagenzgas ein Kohlenwass rstoff, insbesondere mit Doppe'bindun- 
gen, vorzugsweise ein Aromat, der eine grCBere lonisierungsenergie hat als die Zielsubstanz und der in Luft bei 
Bestrahlung durch die VUV-Lampe unter Abgabe von Elektronen ionisiert aber nicht oder nur zu einem vernachiassig- 
bar kleinen Anteil protoniert wird. 
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Auf di se Weise werden zunachst durch das VUV-Licht Kohlenwasserstoffmolekuie positiv ionisiert Da sie einen 
guten lonisierungsquerschnitt und ein h6heres lonisierungspotential alsdie Zielmolekule haben, geben sie ihre Ladung 
an diese direkt weiter. Errtscheidend bei diesem ProzeB ist die Differenz der lonisierungspotentiale, nicht die der Pro- 
tonenaffinitaten. 

5 Als besonders vorteilhaft haben sich in Versuchen die Reagenzgase Benzol, Toluol und Xylol erwiesen. Sie weisen 
gute lonisierungsquerschnitte auf, sind mit ihren lonisierungspotentialen an die Spektralbereiche gangiger VUV&am- 
pen und an die Potentiate von im militarischen und nicht-militarischen Bereich interessierenden Zielstoffen gut ange- 
paBt, insbesondere auch an diejenigen, die geringe Protonenaffinttaten aufweisen, und sie zeigen auch im negativen 
Betriebsmodus uberzeugende Verstarkungen von Selektivitat und Empfindlichkeit. 

10 Es ist daher besonders bevorzugt, wenn das Reagenzgas einen dieser drei Stoffe enthait In bevorzugter Weise 
erfolgt die Zugabe des Reagenzgases zusammen mit dem Probengas und nicht wie im Stand der Technik mit dem Tra- 
gergas des Spektrometers. 

Dies hat den Vorteil der gr6Beren Variabilitat. Das Spektrometer kann leicht mit Oder ohne Reagenzgas und auch 
mit verschiedenen Reagenzgasen betrieben werden. Die Anwesenhett des Reagenzgases im Tragergas wurde eine 
75 dauernde Belastung der Kreislauffilter bedeuten. Beim Wechseln des Reagenzgases muBte der hermetische Kreislauf 
geOffnet werden, was durch die eindringende Luftfeuchtigkeit ebenfalls eine groBe Belastung fur die Filter bedeutet. 

Zur Durchfuhrung des Verfahrens wird in den lonisationsraum des IMS ein Reagenzgas R gegeben, das dort durch 
das VUV-Licht der Lampe ionisiert wird. Somit entstehen positive lonen R + und Elektronen e", die von Luftsauerstoff 
angelagert werden, d.h. es bilden sich negative lonen der Art (H 2 0) n 0 2 *. Diese beiden lonenarten slellen ionisierende 
20 StoBpartner fur die nachzuweisenden Schadstoffmolekule dar. 

In der positiven Polung des IMS erfolgt die lonisierung der Schadstoffmolekule M i.a. gemaB 

M + hv -» M + + e*. 

25 Diese Reaktion setzt aber voraus, daB das Molekul M das VUV-Licht der Lampe absorbieren kann. Sollte das jedoch 
nicht Oder nur geringfugig mdglich sein, wenn das Molekul M dafur nicht die geeignete Struktur besitzt, dann kann die 
lonisation der Schadstoffmolekule M auch indirekt uber den StoB mit den Reagenzgasmolekulionen R + erfolgen gemaB 

r+ + m -> R + M + . 

30 

Voraussetzung dafur ist, daB das lonisierungspotential des Schadstoffmolekuls kleiner Oder gleich dem des Reagenz- 
gasmolekuls ist. Uber die H6he des lonisierungspotentials der Reagenzgasmolekule kann der Umfang der nachzuwei- 
senden Schadstoffe festgelegt werden: Solche Schadstoffe, deren lonisierungspotential zwischen der 
Lichtquantenenergie hv und dem Potential des Reagenzgasmolekuls liegen, werden zwar durch das Ucht ionisiert, 
35 aber von den Reagenzgasmolekulen wieder neutralisiert und somit einer Detektion entzogen. 

In der negativen Polung des IMS sind zwei Wege der lonisierung der Schadstoffmolekule, die nun mit (AB) abge- 
kiirzt sind, mCglich: 

(H 2 0) n 0 2 " + (AB) (AB)0 2 " + nH 2 0 "assoziativ" 

40 

H 2 0) n 0 2 + (AB) -> A* + B* + 0 2 + nH 2 0"dissoziativ M 

Diese Reaktionen laufen auch dann ab, wenn das lonisierungspotential der Schadstoffmolekule grOBer ist als die 
Lichtquantenenergie und/oder wenn die Schadstoffmolekule das Licht der VUV-Lampe direkt nicht Oder kaum absor- 
45 bieren kfinnen. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann auch mit Verfahren aus dem Stand der Technik kombiniert werden, insbe- 
sondere kann der Nachweis protonenaffiner Zielstoffe wie iiblich, z.B. mit Zusatz von Azeton, erfolgen, der Nachweis 
von Stoffen mit geringer Protonenaffinitat und/oder starker Elektronegativitat mit dem erfindungsgemaBen Verfahren. 
In den Rahmen der Erfindung failt auch ein lonenmobiiitatsspektrometer, das zu Durchfuhrung des erfindungsgema- 

so Ben Verfahrens eingerichtet ist 

Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung und der beigefugten Zeichnung. Ebenso k6n- 
nen die vorstehend genannten und die noch weiter ausgeftihrten Merkmale erf indungsgemaB jeweils einzeln fur sich 
Oder zu mehreren in beliebigen Kombinationen Anwendung finden. Die beschriebenen Ausfuhrungsformen sind nicht 
als abschlieBende Aufzahlung zu verstehen, sondern haben vielmehr beispielhaften Charakter. 

55 Die Erfindung ist in der Zeichnung dargestellt und wird anhand konkreter Ausfuhrungsbeispiele naher beschrieben 
und eriautert. Es zeigen: 

Fig. 1 ein GasfluB- und Stromlaufplan eines Photo- lonisations-IMS zur Durchfuhrung d s erfindungsgemaBen 
Verfahrens; 
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Fig. 2a Photoionisations-IMS-Spektrum (positive Betriebsart) von 1,5 ppm des Hautkampfstoffs Schwefel-Lost in 
Luft ohne Reagenzgaszuspulung; 

Fig. 2b Photoionisations-IMS-Spektrum (positive Betriebsart) von 1 ,5 ppm des Hautkampfstoffs Schwefel-Lost in 
Luft mit Zuspulung von ca. 250 ppm des Reagenzgases Azeton; 

Fig. 2c Photoionisations-IMS-Spektrum (positive Betriebsart) von 1 ,5 ppm des Hautkampfstoffs Schwefel-Lost in 
Luft mit Zuspulung von 300 ppm des Reagenzgases Benzol; 

Fig. 3a Photoionisations-IMS-Spektrum (negative Betriebsart) von 2 ppm Chlorpikrin (CI 3 CN0 2 ) in Luft ohne 
Zuspulung eines Reagenzgases; 

Fig. 3b Photoionisations-IMS-Spektrum (negative Betriebsart) von 2 ppm Chlorpikrin (Trichlornitromethan) in Luft 
mit Zuspulung von ca. 300 ppm des Reagenzgases Benzol; 

Fig. 4 Photoionisations-IMS-Spektrum (negative Betriebsart) von 2 ppm Chlor in Luft mit Zuspulung von ca. 250 
ppm des Reagenzgases Benzol; 

Fig. 5 Schnitt durch eine Zuspulvorrichtung fur Reagenzgase zum Probengas; 

Fig.6 Schnitt durch ein Ausfuhrungsbeispiel eines Photoionisations-IMS, das zur Durchfuhrung des erf indungs- 
gemaBen Verfahrens eingerichtet ist. 

Fig. 1 zeigtden schematischen Aufbau eines Ausfuhrungsbeispiels eines Photoionisations-lonenmobilitatsspektro- 
meters zur Durchfuhrung des erf indungsgemaBen Verfahrens. Die gleichstrombetriebene VUV-Lampe 1 ist axial an der 
MeBzelle 2 des IMS befestigt. Ihr wirksamer Spektralbereich liegt bei 10 bis 10,6 eV. Das UV-Licht der Lampe 1 tritt 
durch ein VUVdurchiassiges Fenster 3 aus Magnesiumfluorid, an dem sich eine Hochspannungselektrode 4 befindet, 
in den lonisationsraum 5 der MeBzelle 2 ein. Am axial gegenuberliegenden Ende des lonisationsraums 5 befindet sich 
ein lonenschaltgitter 6. Danach schlieBt sich der Driftraum 7 an, der an seinem axial entfernten Ende ein Schirmgitter 
8 und die lonendetektorelektrode 9 enthait. Diese Elektrode 9 ist mit dem Eingang eines MeBverstarkers 10 elektrisch 
verbunden. Die Verstarkersignale gelangen in den Micro-Controller 1 1 und werden dort digitalisiert und verarbeitet. An 
der MeBzelle 2 befinden sich weiter die Baugruppen Kreislaufpumpe 12 und Kreislauffilter 13 zum Umpumpen des Tra- 
gergases sowie das Membran-EinlaBsystem 14 fur das MeBgas. Vor dem EinlaBsystem 14 ist im Bereich des MeBluft- 
Eingangs 15 die Reagenzgasdosierung 16plaziert, und nachdem EinlaBsystem 14 ist die MeBluftpumpe 17 angeord- 
net. 

Pumpe 1 7 saugt die MeBluft, die die nachzuweisenden Schadstoffmolekule enthait, an der Reagenzgasdosierung 
16 vorbei, wobei das Reagenzgas, bzw. der Dampf, der MeBluft zugemischt wird, und anschlieBend durch die Primar- 
serte des MembraneinlaBsystems 14. Durch die Membran des EinlaBsystems 1 4 permeiert ein Teil der Schadstoff- und 
Reagenzgasmolekule in die Sekundarseite des EinlaBsystems 14. Dort werden sie vom Tragergasstrom erfaBt und in 
den lonisationsraum 5 transportiert, wo sie durch das VUV-Licht der Lampe 1 ionisiert werden k6nnen. Die Pumpe 12 
befordertdie Luft mit den nichtionisierten Molekulen aus der MeBzelle 2 und druckt sie durch das Filter 13, wo sie gerei- 
nigt und getrocknet wird. Am Ausgang des Filters 13 tetrt sich der Luftstrom in den Driftgasstrom, der in der Nahe der 
Elektrode 9 in den Driftraum eintritt, und in den Tragergasstrom, der die Sekundarseite des MembraneinlaBsystems 14 
ausspult. 

Die im lonisationsraum 5 gebildeten positiven Schadstoff- und Reagenzgasionen werden von der am Lampenfen- 
ster 3 befestigten Hochspannungselektrode 4 in Richtung zum lonenschaltgitter 6 abgestoBen. Normalerweise ist die- 
ses Gitter 6 fur den lonenstrom undurchiassig, es wird jedoch z.B. alle 30 bis 50 ms fur 0,3 ms geoffnet, urn eine Wolke 
von Schadstoff- und Reagenzgasionen in den Driftraum 7 zu lassen. Auf ihrem Weg durch den Driftraum 7 entmischt 
sich die lonenwolke. Die leichteren und deshalb schnelleren lonen gelangen eher zur Elektrode 9 als die schwereren 
lonen. Dort neutralisieren sich die lonen und bewirken im Verstarker 10 ein impulsformiges MeBsignal, dessen GroBe 
der Anzahl der lonen und somit der Konzentration von Schadstoff bzw. Reagenzgas in der angesaugten MeBluft ent- 
spricht. Die Zeit, die eine lonenart fur das Durchlaufen des Driftraums 7 benOtigt, d.h. die sog. Driftzeit, aus der die fur 
die lonen charakteristischen GroBe "Mobilitaf berechnet wird. wird durch den Micro-Controller 11 bestimmt, der auch 
den gesamten MeBvorgang steuert, insbesondere die Hochspannung am Schaftgitter, die Pumpen usw.. Abgesehen 
von der Zuspulung des Reagenzgases auf der Primarseite des EinlaBsystems 14 ist die grundsatzliche Betriebsweise 
eines Photoionisations-tMS an sich aus dem Stand der Technik bekannt. 

In Fign. 2,3 und 4 sind IMS-Spektren dargestellt, die mit einem Photoionisations-IMS der in Fig. 1 beschriebenen 
Art gewonnen wurden. Die Abszisse ist die Lauf- bzw. Driftzeitachse und die Ordinate die MeBstromachse. Die Peaks 
entsprechen den einzelnen im MeBgas vorhandenen lonenarten unterschiedlicher Mobilitat, die im lonisationsraum 5 
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gebildet werden und den Driftraum unterschiedlich schnell durchlaufen. Die Zahlen an den Peaks entsprechen den nor- 
mierten Beweglichkeiten der lonen in der Dimension crr^/Vs. Die Fiachen unter diesen Peaks in absoluten Einheiten 
sind aufgelistet im rechten oberen Bereich der Spektren-Darstellung, wobei die Zuordnung besteht, daB die oberste 
Zahl dem von links gesehen ersten Peak entspricht. Die Zahl links neben der Liste stent die Fiache unter dem gesamten 

5 Kurvenzug des Spektrums dar und charakterisi rt den totalen lonenstrom. 

Im einzelnen zeigen Fig. 2a bis 2c die Spektren des chemischen Kampfstoffes Schwefel-Lost (HD) in der positiven 
Betriebsweise des IMS. Die Kampfstoffkonzentration betragt jeweils 1 ,5 ppm. In der Probe bef inden sich neben dem 
Wirkstoff Bis-(2-chlorathyl)-thioather auch noch durchaus charakteristische chemische Stabilisatoren, Begleitsubstan- 
zen aus der technischen Synthese und Hydrolyse-Produkte des Kampfstoffs. 

10 Das Spektrum von Rg. 2a wurde ohne Reagenzgaszumischung gewonnen. 

In Fig. 2b bleiben die kampfstoffrelevanten Spurenanteile, das ist die Summe der Fiachen der Peaks mit normier- 
ten lonenbeweglichkeiten kleiner als 1 ,7 crr^/Vs, bei Zugabe von ca. 250 ppm Azeton zum MeBgas gegenuber Fig. 2a 
nahezu unverandert. Es erscheint nur ein zusatzlicher durch protoniertes Azeton verursachter sehr starker Peak bei 
1,83. 

is In Fig. 2c werden jedoch bei Zumischen von ca. 300 ppm Benzoldampf zur MeBluft die kampfstoffrelevanten 

Signalanteile etwa sechsmal grdBer, wodurch die Detektion von Schwefel-Lost bei sublethalen Konzentrationen mit 

einem Photoionisations-IMS mOglich wird. 

Die Wirkungslosigkeitder Azeton-Zugabe (Fig. 2b) liegtdarin begrundet, daB Schwefel-Lost eine Protonenaffinitat 

besitzt, die kleiner ist als die des Reagenzgases Azeton, so daB keine lonisierung durch Protonentransfer mfiglich ist 
20 und im wesentlichen nur der Effekt auftritt, daB ein groBer Azeton-Peak erscheint, die charakteristischen Peaks aber 

nicht verstarkt werden. 

Andererseits ist der lonisierungsquerschnitt von Benzol bei 9,25 eV recht groB und die lonisierungsenergie von 
Benzol ist hOher als die von Schwefel-Lost, so daB ein Ladungsubertrag von den Benzolionen zum Kampfstoff und teil- 
weise auch zu den charakteristischen Begleitstoffen erfolgt, d.h. der Benzolpeak im Spektrum verschwindet weitge- 

25 hend wieder und die charakteristischen Peaks werden entsprechend verstarkt. 

In Fig. 3a und 3b sind die Spektren des Lungen-Kampfstoffes Chlorpikrin (Trichlomitromethan) dargestellt. In der 
positiven Betriebsart des IMS sind bei dieser Substanz keine Kampfstoffionen festzustellen, auch nicht bei Zumischung 
eines Reagenzgases wie Azeton- Oder Benzoldampf. Dies ist verstandlich, da Chlorpikrin nicht protonenaffin, sondern 
stark elektronegativ ist und ein lonisierungspotential grdBer als 1 1 eV besitzt. Damit kann es weder protoniert noch 

30 direkt Oder indirekt uber Ladungstransfer von einer Reagenzsubstanz mit kleinerer lonisierungsenergie ionisiert wer- 
den. 

Die Detektion diese Kampfstoffes gelingt jedoch in der negativen Betriebsweise des IMS. Durch die hohe Elektro- 
negativitat der Kampfstoff molekule erfolgt ein dissoziativer Ladungstransfer von den wenigen negativen lonen des 
MeBgases Luft zu den Kampfstoffmolekulen, wodurch sich Cl'-lonen bilden. Dies ist aus Fig. 3a ersichtlich, wo ca. 2 

35 ppm Chlorpikrin in Luft ohne Reagenzgas gemessen wurden. Die negative lonisierung des Luftsauerstoffs erfolgt hier- 
bei vorwiegend durch Photoelektronen aus Metallstrukturen (Schaltgitter) der lonisierungszelle 5, die vom VUV-Ucht 
der Lampe beleuchtet werden. 

In Fig. 3b wurden nun dem MeBgas ca. 250 ppm Benzol beigemischt. Man erkennt eine dramatische Verstarkung 
des charakteristischen Spektrums mit den Peaks bei 2.43, 2.25, usw., die verschiedenen Wasserclustern der 0 2 "-lons 

40 entsprechen, einschlieBlich des Chlorid-Peaks bei 2.88 cm 2 /Vs. Die Zumischung und lonisierung der Reagenzgasmo- 
lekule hat mehr Elektronen erzeugt, die fur den assoziativen und dissoziativen lonisierungsprozeB der Schadstoffmo- 
lekule in der negativen Betriebsart zur Verfugung stehen. Dabei ist der Typ des Reagenzgases an sich von geringerer 
Bedeutung. Wesentlich ist, daB seine Molekule mdglichst gut vom VUV-Licht ionisiert werden, was vorwiegend vom 
Grad der Lichtabsorption und vom lonisierungspotential abhangt. Es hat sich gezeigt, daB in diesem Fall die Aromaten, 

45 insbesondere Benzol. Toluol und Xylol, als die effektivsten Reagenzien wirken, wesentlich besser als bspw. Azeton. 

Der gleiche lonisierungsmechanismus kann auch zur Detektion von Chlor ausgenutzt werden. Die CI 2 -Molekule 
besitzen ein lonisierungspotential von 1 1 ,5 eV, sind folglich mit den Uchtquantenenergien von 1 0 - 1 0,6 eV der handels- 
ublichen VUV-Lampen nicht ionisierbar. Fig. 4 zeigt das Spektrum von 2 ppm Chlor bei Zugabe von ca. 250 ppm Ben- 
zol, aufgenommen in der negativen Betriebsart des IMS. Der Peak der durch dissoziativen Ladungstransfer 

so entstandenen Chloridionen ist eindeutig bei 2,88 cm 2 /Vs zu erkennen. 

Fig. 5 zeigt im Detail einen Schnitt durch eine Vorrichtung 16 zum Dosieren der Reagenzgase, die eine bevorzugte 
Ausfuhrungsform der in Fig. 1 schematised angedeuteten Dosiervorrichtung 16 darstellt. 

Die Vorrichtung 16 ist zylindrisch und besteht aus einem Material, das den analytischen Anforderungen bzgl. 
Adsorption und Desorption von Gasspuren entspricht, z.B. aus Stahl oder hochwertigen Kunststoffen. Sie beinhaltet 

55 einen ersten Hohlraum 102 zur Aufnahme eines Reagenzbehaiters 103, einen zweiten Hohlraum 104 zur Vermischung 
des Reagenzdampfes mit der MeBluft und einen oder mehrere Kanale 105 zwischen der vorderen Stirnseite und dem 
zweiten Hohlraum 104. 

Das fur den Betrieb des Photoionisations-IMS ausgewahlte Reagenz wird in den Reagenzbehaiter 103 einge- 
schlossen, dess n Wande aus polymerem Material bestehen oder der mindestens ein Fenster aus einem solchen 
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Material besitzt. Durch dieses Material permeieren die Reagenz-Molekule in den Hohlraum 102. Das eine End des 
Hohlraums 102 ist abgedichtet durch den VerschluB 106, am anderen Ende befindet sich ein DurchlaB in Form einer 
Bohrung 107 zum Hohlraum 104. 

Die MeBluft, die von einer Pumpe (Pumpe 17 in Fig. 1) angesaugt wird, strOmt durch die Kanale 105 in den Hohl- 
raum 104, in den auch aus dem Hohlraum 102 die Reagenzgasmolekule durch die Bohrung 107 diffundieren, so daB 
sie sich im Raum 104 mit der MeBluft vermischen. Von dort gelangt das MeBluft-Reagenzgas-Gemisch in die Primar- 
seite des MembraneinlaBsystems (14 in Fign. 1 und 6). 

Fig. 6 zeigt die Anordnung der Dosiervorrichtung 16 am MeBlufteingang 1 5 eines Photoionisations-IMS. Identische 
und gleichwirkende Komponenten der Fign. 5 und 6 bzw. 1 und 6 sind mit gleichen Bezugsziffern versehen. Der Aus- 
gang des Hohlraums 104 wird uber ein Dichtungselement 201 mit dem MeBlufteingang 15 verbunden. Diese Verbin- 
dung ist leicht lOsbar gestaltet, so daB ein schneller Austausch der Dosiervorrichtung 16 mdglich wird, folglich die 
Anwendungsbreite des hier beschriebenen Photoionisations-IMS auf einfache Art vergrdBert wird. Die Dosiervorrich- 
tung 16 kann elektrisch beheizt werden. 

Es versteht sich, daB die in Verbindung mit den Fign. 5 und 6 offenbarten Merkmale nicht auf das Ausfuhrungsbei- 
spiel beschrankt sind, sondern einzeln Oder in Kombination auch in anderen Ausfuhrungsformen der Erf indung Anwen- 
dung f inden kCnnen. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Nachweis von Gasspuren in Luft mit Hilfe eines Photoionisations-lonenmobilitatsspektrometers. 
wobei ein Probengas in eine Photoionisationskammer geleitet wird und die in dem Probengas vorhandenen Pro- 
benmolekule durch die VUV-Strahlung einer Lampe ionisiert werden und wobei diese lonisierung durch Zugabe 
eines Reagenzgases verstarkt wird, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

die Reagenzgasmolekule im spektralen Bereich der VUV-Strahlung einen groBen Querschnitt aufweisen fur die Bil- 
dung von positiven Molekulionen und eine im Verhaitnis dazu kleine Wahrscheinlichkeit zur Bildung von protonier- 
ten Quasi-Molekulionen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das lonisierungspotential der Reagenzgasmolekule 
gleich oder kleiner als die Energie hv der Lichtquanten der VUV-Strahlung ist, aber grdBer als das lonisierungspo- 
tential der Probenmolekule. 

3. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche. dadurch gekennzeichnet, daB die Probengasmolekule im 
spektralen Bereich der VUV-Strahlung einen Weinen Absorptionsquerschnitt aufweisen. 

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die lonisation der Probengas- 
molekule dadurch erfolgt, daB ein Ladungstransfer stattfindet zwischen den positiven Reagenzgasmolekulionen 
und den Probengasmolekulen, wodurch letztere zu positiven Molekulionen werden. die mit Hilfe des lonenmobili- 
tatsspektrometers in einer positiven Betriebsart nachgewiesen werden. 

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein Ladungstransfer stattfin- 
det. wobei die bei der lonisation der Reagenzgasmolekule gebildeten Elektronen sich zunachst an Luftsauerstoff- 
moiekule anlagern und anschlieBend von elektronegativeren Probenmolekulen assoziativ oder dissoziaiv 
ubernommen werden. wodurch letztere zu negativen Molekulionen werden. die mit Hilfe des lonenmobilitatsspek- 
trometers in einer negativen Betriebsart nachgewiesen werden. 

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB das Reagenzgas Kohlenwas- 
serstoff enthait. 

7. Verfahren nach Anspruch 6. dadurch gekennzeichnet, daB der Kohlenwasserstoff Doppelbindungen aufweist. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet. daB der Doppelbindungen aufweisende Kohlenwasserstoff 
Aromaten enthait. 

9. Verfahren nach Anpruch 8. dadurch gekennzeichnet, daB das Reagenzgas einen der Bestandteile Benzol, Toluol 
Oder Xylol enthait. 

10. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Zugabe des Reagenzga- 
ses zusammen mit dem Probengas erfolgt. 
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